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1. RESUM EXECUTIU 
El projecte que es presenta a continuació tracta l’eficiència energètica a l’edifici 
TR1 de l’Escola Industrial de Terrassa. Amb aquest estudi es pretén analitzar el 
consum energètic que es porta a terme a l’edifici esmentat anteriorment. Així 
doncs, en un primer apropament s’ha fet un estudi de camp de tot l’immoble 
tenint en compte les fonts de consum, l’ocupació i altres paràmetres que 
poden afectar el nostre objecte d’estudi. Un cop obtinguts els resultats de 
l’inventari s’ha realitzat un anàlisi i una discussió amb el propòsit de trobar una 
proposta de millora, tenint en compte tant el factor energètic com la viabilitat 
econòmica que suposa seguir aquests patrons de consum.  
A partir de la informació obtinguda després de realitzar l’inventari, s’ha 
proposat adoptar un model matemàtic, però abans de posar-lo en pràctica s’ha 
tingut en compte el seu bon funcionament. És a dir, de tots els models 
possibles per realitzar aquest treball, s’han escollit els que més s’adeqüen: 
Model ARX i model OE. A partir d’aquests models s’ha observat com respon el 
sistema per a cada tipus de model i s’ha analitzat el seu funcionament. 
Aquests models s’han realitzat a partir del programa matemàtic MATLAB, el 
qual a partir dels paràmetres d’entrada i sortida ha descrit el comportament 
del sistema en un futur pròxim.  
Amb aquest projecte es pretén aconseguir una reducció del consum energètic a 
partir de l’estudi de consums anteriors. De la mateixa manera, es pretén 
conscienciar tant el cos docent com l’alumnat sobre la importància de la 
racionalització de l’energia. I, d’altra banda, reduir el consum de fons a partir 
de l’anàlisi de l’inventari i tenir present el consum energètic que es produirà en 
els propers anys a l’edifici, tant si es continua per la línia de les recomanacions 
d’estalvi com no.  
Pel que fa als aspectes purament formals del treball, aquest es divideix en tres 
parts. En la primera, es presenten els objectius i la metodologia del projecte; a 
la segona part es porta a terme l’anàlisi i la discussió de resultats, de la mateixa 
manera que es donen a conèixer propostes de millora. I, a la darrera part, 
s’explica tant  el model matemàtic emprat com  les conclusions.  
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5.1. ORIGEN DEL PROJECTE 
Aquest treball neix a partir de la voluntat de la Universitat Politècnica de 
Catalunya a Terrassa de reduir el consum energètic a tots els edificis que 
conformen la seva seu a la ciutat egarenca. Aquesta iniciativa també sorgeix 
d’una proposta presentada per la Núria Garrido i l’Albert Masip, els quals 
em van motivar a portar endavant aquesta idea inicial i convertir-la en un 
model pràctic i efectiu que garanteixi l’estabilitat energètica del centre.  
 
5.2. MOTIVACIÓ 
El meu interès per l’eficiència energètica ha estat el motor central d’aquest 
projecte. D’alguna manera, la meva curiositat ha estat l’empenta que m’ha 
engegat a acceptar aquesta proposta, tot i saber que es tracta d’un tema 
que suposa un gran repte personal. El fet que l’estalvi energètic no hagi 
estat sempre un factor a tenir en compte per la societat m’ha fet 
reflexionar sobre la importància de l’eficiència energètica, ara més que mai 
degut al pèssim context econòmic actual a causa de la crisi financera 
iniciada al 2008. D’alguna manera, amb aquest treball vull plantejar la 
importància del consum adequat d’energia i conscienciar, encara que sigui a 
petita escala, sobre com consumir un bé, com ho és l’energia, de forma 
responsable.  
 
5.3. REQUERIMENTS PREVIS 
Per tal de dur a terme aquest projecte s’ha de tenir un coneixement previ 
d’electricitat, mecànica, tèrmica i electrònica, així com un nivell avançat de 
MATLAB i ofimàtica.  
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En quant als objectius principals d’aquest Project final de Grau són: 
- Reduir el consum innecessari de l’edifici. 
- Reduir els consums de gas i electricitat. 
 
Per poder-los assolir, s'ha de realitzar un seguit de processos: 
- Estudi de camp per conèixer els punts de consum d’electricitat i gas. 
- Definir indicadors energètics. 
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L’Escola d’Enginyeria de Terrassa va néixer el 17 d’agost de l’any 1901 i no va ser fins 
l’any 1906 que va sortir la primera promoció d’enginyers tècnics. Així doncs, la llarga 
trajectòria del centre posa de manifest la gran quantitat d’energia que ha gastat al llarg 
dels anys sense seguir cap pla d’optimització energètica. A més, s’ha de tenir en 
compte que l’edifici TR1 té més d’un segle 
de vida i això implica un desgast en les 
instal·lacions, tot i les constants reformes. 
Dit això, l’Escola va impulsar un projecte, 
Projecte d’Optimització Energètica (POE), 
l’any 2011 per tal de reduir el consum 
respecte el 2010. Aquesta iniciativa va sorgir 
a causa de la crisi econòmica, tal i com hem 
esmentat anteriorment. Per tant, l’objectiu del POE és reduir en un 25% el consum 
energètic de l’Escola  respecte l’any 2010 per tal d’evitar un malbaratament energètic i 
aconseguir estalviar capital econòmic, a més  de  garantir i donar viabilitat a diferents 
projectes d’investigació i estabilitzar la situació laboral dels professors, entre d’altres.  
Es presenta per tant, aquest Projecte Final de Grau com un dels objectes d’estudi del 
POE. Dit amb altres paraules, aquest treball forma part de l’ampli ventall de projectes 
integrats al POE i pretén analitzar el consum d’electricitat i gas per reduir-los i 
optimitzar el seu consum. Per poder assolir aquests objectius principals també s’han 
d’assolir uns objectius secundaris com ho són, per exemple, la observació dels 
indicadors energètics pels diferents espais (aules, seminaris, laboratoris, etc.), definir 
estratègies d’ocupació d’aquests espais en funció dels indicadors obtinguts i la 
realització d’un model matemàtic que ens permeti reduir el consum de la caldera i 
altres elements tant en el present com en el futur.  
 
 
Figura 1: Edifici TR1 
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7.1. ABAST DEL PROJECTE 
Aquest treball basat en el tractament de l’eficiència energètica pot ser de gran 
ajuda pel centre en tant que veurà reduïdes les seves factures a curt termini. 
D’altra banda, aquesta iniciativa pot servir com a exemple i motivació per a la 
resta d’edificis de l’escola de Terrassa, Barcelona i Manresa, entre d’altres.  
Un altre factor a tenir en compte és l’ús que en fan els tècnics de manteniment 
d’aquests recursos. És a dir, aquests treballadors podran tenir una idea sobre el 
funcionament correcte de les instal·lacions a partir de la lectura d’aquest 
treball que s’ubica sota el paraigües del POE. Així doncs, aquests operaris 
sabran en quin moment hauran d’encendre la caldera i apagar l’enllumenat, 
tenint en consideració els centres de consum, els horaris de professorat i 
alumnes, etc.  
La ambició d’aquest treball és que s’estengui per la resta d’universitats del 
territori català, de la mateixa manera que es podria posar en pràctica als 
edificis municipals i públics, començant per les cases consistorials. Un dels 
propòsits principals pel que fa a aquest projecte és que l’anàlisi exhaustiu sobre 
l’eficiència energètica que es porta a terme serveixi com a precedent per a 
futurs treballs d’optimització energètica, perquè es considera que no només és 
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Per assolir els objectius del projecte, s’han seguit una sèrie de passos. En un 
primer lloc, s’ha fet un inventari de tots els aparells que consumeixen 
electricitat i s’ha observat el seu consum, el temps d’utilització i el consum de 
fonts (tot i estar apagats, tenen un petit consum). En segon lloc, s’ha definit 
l’ocupació dels diferents espais de l’edifici. I, en darrer lloc, s’ha observat la 
gestió que hi ha a l’immoble de il·luminació, clima i calefacció.  
 
8.1. DEFINICIÓ DELS INDICADORS ENERGÈTICS  
8.1.1. CONSUM ELÈCTRIC 
Per tal de saber el consum energètic que es produeix a l’edifici TR1 de l’Escola, 
s’ha elaborat un inventari de cada una de les plantes de la instal·lació. Així 
doncs, s’ha comptabilitzat –espai per espai– els aparells i el seu consum en 
una hora. A continuació, es presenta una guia dels passos que s’han seguit a 
l’hora de realitzar aquesta primera presa de contacte amb els punts de 
consum.  
 
Primer pas: S’ha anat aula per aula anotant tots els aparells que consumeixen 
electricitat com, per exemple, ordinadors (torre i pantalla), projectors, 
florescents i llums d’emergència. Cal destacar que tot i haver aire condicionat, 
en aquest inventari no s’ha anotat el seu consum tot i tenir-lo comptabilitzat.  
El motiu pel qual s’ha arribat a aquesta determinació és que en el moment en 
que es va elaborar el projecte (mesos de febrer i març) no s’utilitzaven 
aquests aparells de clima.  
En aquest recorregut per les aules es va utilitzar un luxòmetre per saber si la 
quantitat de llum a cada aula era l’adequada. És a dir, si la llum que hi havia es 
corresponia amb l’espai i l’ús de la classe en qüestió.  
En un total de 25 aules s’han anotat 25 projectors i 120 ordinadors, entre 
d’altres aparells, per veure la magnitud del consum a les classes. Però també 
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s’han analitzat els laboratoris, els despatxos, les sales comunes, els tallers, els 
lavabos i els passadissos, a més dels magatzems.  
Tornant al tema del luxòmetre, hi ha un diferent nivell de llum a cada una de 
les aules del TR1. Partint de la base que una classe ben il·luminada ha de tenir 
un valor entre 400 i 600 lux1 i que, en canvi, una aula amb massa il·luminació 
superarà els 600 lux, mentre que una classe poc il·luminada tindrà un valor 
inferior als 400 lux, s’observa que a la planta 0 hi ha 4 aules amb una 
il·luminació correcta. En la mateixa planta, l’aula 008 està massa il·luminada 
(amb un valor de 793 lux) i l’aula 012 té poca il·luminació (383 lux). 
 
 
                      Taula 1: Il·luminació planta 0 
 
Pel que fa a la planta 1, hi ha 5 aules ben il·luminades (els valors oscil·len 
entre els 500 i 600 lux) per tant, no es contempla cap aula poc il·luminada. 
D’altra banda, hi ha 5 aules que es troben lleugerament per sobre d’aquests 
valors, tot i que dos d’aquestes arriben a 800 lux.  
 
 
Taula 2: Il·luminació planta 1 
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A la planta 2, hi ha 3 aules ben il·luminades (valors entre 450 i 550 lux) i 4 
espais que es troben entre els 650 i els 800 lux i, finalment, hi ha 2 aules que 
estan per sobre dels 800 lux, arribant a un màxim de 1010 lux.  
 
Taula 3: Il·luminació planta 2 
Després d’haver obtingut aquestes dades, es conclou que a la planta 0, el 66% 
de les aules compten amb una il·luminació correcta, mentre que un 17% dels 
espais tenen poca il·luminació i un 17% amb massa il·luminació. Pel que fa a la 
planta 1, el 50% dels espais té una bona il·luminació mentre que el 50% 
restant té massa il·luminació. I, finalment, a la planta 2, el 33% dels espais té 
una il·luminació correcta mentre que el 66% de les aules té massa il·luminació.  
 




                       Figura 2: Aparell Luxòmetre 
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Una altra part imprescindible en aquest primer contacte amb els punts de 
consum és el factor d’utilització (a partir d’ara F.U). Es tracta de definir en 
seixanta minuts, el temps que l’aparell estarà encès (del contrari, no es podria 
mesurar el temps de funcionament de cada aparell). En aquest apartat 
s’observa que els projectors s’han comptabilitzat com a F.U de 0’8, el que vol 
dir que dintre del marge de l’hora (una hora equival a F.U de 1), el projector 
només s’està utilitzant el 80% del temps. El mateix passa amb màquines de 
laboratori, que es tractaran més endavant.  
 
Un altre aspecte a tenir en compte, en aquest primer pas de la guia, és la 
potència de fons, la qual a través d’un analitzador de xarxa del model HT (per 
màquines complicades, com ara les màquines de clima o els ascensors) 
permet observar la potència que consumeix un aparell apagat. En altres casos, 
com ara ordinadors, impressores i altres aparells més senzills es mesura a 
través d’un mesurador d’energia, o una altre opció es realitzar una cerca 
sobre el seu consum de fons. 
 
Taula 4: Potència aula tipus 
 
En aquesta aula tipus s’observen els diferents punts abans explicats, com ara 
la potència màxima, la potència de fons i el F.U (incloses dins del quadre rosa), 
el valor de lux (marcat amb color vermell), les potències totals consumides 
(color verd) i, finalment, la potència total de fons (color blau). 
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Com es pot apreciar a la taula, es tracta d’una aula d’ordinadors a la planta 0. 
A cada columna, s’anota tant l’objecte a analitzar com el número total 
d’aquests.  
Un altre factor a tenir en compte és la divisió del consum en tres franges 
(marcat dins del quadre verd): aula totalment ocupada, aula al 50% 
d’ocupació i, finalment, aules amb un  0% d’ocupació (només es tindrà en 
compte la potència de fons).  
Per calcular la potència consumida (100% i 50%) i la potència de fons s’han fet 
servir les següents fórmules: 
 
                    [ ]  ∑                [ ]      (1.1) 
                  [ ]                      [ ]      (1.2) 
               [ ]  ∑                 [ ] (1.3) 
 
Aquestes fórmules s’han utilitzat per realitzar tot l’inventari, ja sigui per 
als laboratoris, despatxos, enllumenat exterior, passadissos, etc. 
 
 
Segon pas: En aquest apartat s’ha fet un recorregut pels 15 laboratoris que 
conformen les diferents plantes de l’edifici TR1. La disposició d’aquests espais 
és la següent: hi ha quatre laboratoris a la planta 0, set laboratoris a la 
primera planta i quatre a la segona planta. Als laboratoris hi ha tot tipus 
d’aparells (laboratoris de química, física, elèctrics, de disseny i audiovisual). 
Tots aquests aparells s’han afegit a l’inventari, ja estiguin en funcionament o 
apagats, tot preguntant als professors encarregats dels laboratoris sobre l’ús i 
funcionament de cada un d’ells.  
En aquest segon pas és fonamental tenir en compte el F.U de cada un dels 
aparells que es troben als laboratoris. Cal mencionar que ha estat una tasca 
difícil (anotar el F.U de cada aparell) perquè hi havia aparells repetits com és 
  Projecte d’Optimització Energètica 
  Juny - 2014 
17 
 
el cas de banys als laboratoris de Polimers i Medi Ambient o balances de 
mesura als laboratoris de recerca.  
 
La potència de fons dels diferents aparells ha estat un treball que s’ha portat a 
terme mitjançant un mesurador d’energia que s’ha connectat entre l’aparell i 
l’endoll (en sèrie). En aquest sentit, s’observa que la potència de fons ha estat 
un factor a tenir molt present, perquè segons el consum de fons real de la 
UPC es tracta d’un consum considerable i la Universitat  l’està pagant. Per 
tant,  si tots els aparells es desendollessin o a través d’un interruptor general 
s’apaguessin, no hi hauria aquest consum de fons i només es consumiria quan 
s’entrés al laboratori a fer classe. Cal destacar que hi ha laboratoris que 
disposen d’aquest interruptor general com ho són els laboratoris d’electricitat 
situats a la primera planta.  
 
En quant als lux, s’observa que els laboratoris estan ben il·luminats (valors 
entre 400 i 600 lux1) i només hi ha tres espais que tenen massa il·luminació. 
En comparació amb les aules, es detecta que la il·luminació està adequada a 
l’espai i que no hi ha cap laboratori amb poca il·luminació, de la mateixa 
manera que no es produeix un malbaratament excessiu de l’energia.  
 
Taula 5: Potència laboratori tipus 
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En aquest altre exemple s‘observa que en el cas dels laboratoris hi ha més 
elements a tenir en compte –en comparació amb les aules–  a l’hora de 
descobrir el total de consum. D’altra banda, s’ha de tenir present que hi ha un 
nombre considerable de màquines que no s’utilitzen gaire i, per tant, el F.U és 
petit. 
 
Tercer pas: En aquest apartat es parla sobre els aparells que consumeixen 
energia tant als despatxos com als serveis i passadissos. Pel que fa als 
despatxos, s’observa que hi ha alguns que tenen un gran espai i pocs 
professors, en canvi en alguns despatxos petits hi ha més professors. Això vol 
dir que la distribució no està ben definida ja que per despatxos grans amb 
pocs professors, hi ha molt enllumenat. El consum és petit en tant que només 
contemplem impressores, ordinadors, escàners i algun  altre aparell com 
cafeteres i neveres petites, les quals no es poden comparar amb trituradores, 
banys, forns i motors (aparells que trobem als laboratoris).  
En quant al F.U, per saber el temps de funcionament de cada aparell, s’ha 
realitzat una enquesta a tot el cos docent sobre les hores que estan al 
despatx, d’aquesta manera s’ha pogut analitzar i estudiar de manera fiable i 
contrastada el consum real dels aparells en qüestió, cada hora.  
Pel que fa al lux, hi ha una gran varietat en relació als valors. Hi ha despatxos 
molt ben il·luminats, amb uns valors de lux que oscil·len entre 700 i 900; i 
d’altres amb una il·luminació correcte que es troben entre 400 i 600 lux1. 
Aquest fet és degut a que els despatxos que tenen un alt valor de lux estan en 
una orientació correcta (façana encarada al sud). Aquest fet es deu a la 
incidència de la llum solar en aquests espais, el què permet que no s’hagin 
d’encendre els florescents en segons quins moments de la jornada.  
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Taula 6: Potència despatx tipus 
 
 
Un clar exemple d’alt nivell d’il·luminació es el cas d’aquest despatx on 
s’arriba a 1530 lux. Una altre cosa important que s’observa en aquest despatx 
tipus es que no hi apareix el terme potència total 50%, això es degut a que els 
despatxos no tenen la possibilitat d’apagar una part dels florescents i 
normalment si el despatx està ocupat està tot en funcionament, ja sigui la 
impressora funcionant un cert temps o l’ordinador funcionant tot el temps. 
 
En quant als passadissos, hi ha una gran quantitat de florescents tenint en 
compte que es tracta d’una zona de pas i amb menys punts de llum ja seria 
suficient. Dit això, es farà  un repàs del nombre de florescents que hi ha a cada 
planta de l’edifici TR1 i comptabilitzar els que estan encesos a les diferents 
franges horàries d’una jornada. Per poder portar endavant aquest procés, 
primer de tot es presentarà un plànol de la distribució de l’espai.  
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Figura 3: Plànol planta 0 
 
A la planta 0 hi ha un total de quatre passadissos (en color blau al plànol) i 
l’entrada o “hall” (color verd) els quals estan enumerats per facilitar la 
comptabilització de florescents. Així doncs, s’observa que al passadís número 
1(passadís cara oest), hi ha vuit florescents de 150W cadascun i tres 
florescents de 50W.   
Aquesta il·luminació és exagerada i, per tant, Consergeria el que fa és apagar 
una gran quantitat de florescents i els que queden encesos són: dos 
florescents de 150W i els tres de 50W, fent un total de 212 lux i, per 
conseqüent, s’aconsegueix una reducció de 900W/h. Cal destacar que la 
il·luminació és correcta, tot i haver reduït en un 75% l’enllumenat en aquest 
tram, en tant que per tenir una il·luminació correcta, a una zona de pas, hi ha 
d’haver un nivell d’il·luminació de 200 lux1.  
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Pel que fa al passadís número 2 (passadís cara sud), hi ha un total de set 
florescents de 150W, dels quals tres estan encesos. En aquest espai s’està 
reduint 600Wh si tot estigués en funcionament, el que suposa un 57%. En 
quant a la il·luminació s’observa  una deficiència en aquest aspecte en tant 
que només es registren 117 lux.  
Al passadís número 3 (passadís cara est) es troben nou florescents de 150W, 
dels quals cinc estan apagats. La reducció en aquest passadís és del 56%. Pel 
que fa a la il·luminació es detecta que hi ha un nivell de 208 lux. 
I, per acabar, el passadís número 4 (passadís cara nord) es troba en la mateixa 
situació que el passadís número 2 (passadís cara sud). En aquest cas el nivell 
d’il·luminació és de 735 lux, degut a que aquesta zona de pas es troba al 
costat d’un pati interior que permet l’entrada de llum solar.  
 
 
Taula 7: Potència passadís tipus 
En aquest exemple s’observa com s’ha classificat cada passadís de l’Escola 
dins l’inventari, en aquest passadís de la planta 0 (ubicat davant de Secretaria)  
es detecta com els florescents de 150W estan controlats per consergeria i 
només s’encenen dos (encesos horari laboral), mentre que el total de 
florescents, els 8 que hi ha en aquest passadís, estan tots encesos  en horari 
de neteja, és a dir, des de les 5h de la matinada a les 8h del matí, 
ininterrompudament. 
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El fet que en horari laboral s’encengui l’enllumenat d’una manera determinada, ha 
provocat la creació d’un altre punt dins de l’apartat de consum total: consum 
horari laboral. Aquest nou punt s’ha elaborat a partir del càlcul (fórmula 1.1) però 
tenint en compte que només hi ha 2 florescents encesos dels 8 possibles. Per 
calcular el consum en horari de neteja s’ha utilitzat la fórmula 1.1 però tenint 
present, en aquest cas, que tots els florescents estan encesos.  
Un altre espai analitzat és el lavabo. Als serveis, la potència és molt petita i no té 
una gran incidència en el consum elèctric final de la Universitat, en tant que 
només hi ha un assecador de mans a cada lavabo i una mitjana de quatre 
florescents. Els lux oscil·len entre 60 i 150, així doncs, es considera que la 
il·luminació és suficient per l’ús que es dóna a la instal·lació.  
 
Taula 8: Potència lavabo tipus 
D’altra banda, els magatzems també han estat objecte d’estudi en aquest 
inventari. En aquests espais, la il·luminació suficient seria de 100 lux1, es considera 
que no cal un nivell d’il·luminació més alt perquè sinó seria un desaprofitament de 
l’energia. A l’edifici TR1, els magatzems es troben dins d’aquest rang tret de l’Arxiu 
Escola amb una il·luminació exagerada (nivell de 421 lux).  
 
Taula 9: Potència magatzem tipus 
 
1
 Aquestes dades han estat obtingudes del REAL DECRET 486/1997, del 14 d’abril, del qual s’estableixen 
les disposicions mínimes de seguretat i salut en els diferents llocs de treball BOE nº 97 23-04-1997. 
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8.1.2. CONSUM TÈRMIC 
 
En aquest apartat es tracta el consum que es produeix a la Universitat en 
quant a la calefacció. Per entendre aquest consum, s’ha anat espai per espai 
observant tots els radiadors que es troben a l’edifici TR1. D’aquesta manera, 
s’ha pogut anotar de cada radiador tant el número de costelles com l’alçada. 
S’ha tingut en compte cadascun d’aquests paràmetres (costelles i alçada) ja 
que aquests valors permeten trobar la potència calorífica que té cada 
radiador. La suma de totes les potències calorífiques serà el que doni la 
caldera. Cal destacar que la caldera engloba el TR1, TR2 i TR3. Per tant, si es 
pretén saber el consum tèrmic del TR1 s’haurà de mirar la quantitat de circuits 
que es troben dins de l’abast del TR1, TR2 i TR3 i dins d’aquests circuits, 
anotar quants radiadors hi ha dins de cadascun i, per consegüent,  s’obtindrà 
la potència calorífica. El consum principal de la caldera es produirà bàsicament 
a l’edifici TR1, perquè es tracta d’un espai molt més gran que la resta 
d’instal·lacions de l’Escola i, per tant, es necessitaran molts més radiadors i 
circuits per tal de mantenir la temperatura de confort.  
A continuació es presenta una taula d’un dels circuits de l’Escola i els 
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Taula 10: Potència tèrmica circuit 2 
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En aquest circuit , s’observa com s’ha introduït el total de radiadors que s’han 
anotat (espai per espai) i la seva distribució. El primer que s’ha fet ha estat 
classificar el circuit per plantes (número d’espais de cada planta que formen 
part de cada circuit). En el circuit 2 s’observa com hi ha 11 radiadors a la 
planta 0,  9 a la primera planta i 9 més a la segona planta. Com es contempla 
no hi ha cap radiador dins d’aquest circuit als entresols. 
 El següent procediment ha estat anotar a quina porta es troben aquests 
radiadors (marcat en vermell al quadre) i la quantitat de costelles i alçada 
(marcat en blau) que formen aquest. A continuació, mirant els plànols de 
l’edifici TR1, s’han apuntat els metres quadrats de cada espai on es troba cada 
radiador (marcat en verd) i, finalment,  gracies a conèixer el model de 
radiadors (BaxiRoca), el material del qual estan fets (ferro colat), i 
l’alçada/costelles, s’ha pogut extreure la potència tèrmica que dóna cada 
radiador en kcal/h (marcat en rosa).  
 
Figura 4: Radiador del TR1 
 
Aquestes unitats kcal/h s’han passat a W, fent l’operació següent: 
 




    
 
 
          
      
 
  
     
                  
(1.5) 
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Un cop obtinguda la potència tèrmica en W (marcat en marró), s’ha dividit 
pels m2 que té cada espai, amb l’objectiu de trobar el ràtio W/m2 (marcat en 
taronja). Amb aquest valor s’ha mirat el grau d’aïllament de l’edifici (un valor 
normal per cada espai seria uns 60 W/m2). S’observa que dins del circuit 2 hi 
ha espais que estan molt per sobre del ràtio  i, en el cas d’altres circuits estan 
molt per sota. Per tant, si s’obté un valor per sobre de la referència dita 
anteriorment voldrà dir que hi ha espais sobredimensionats. I, d’altra banda, 
si es troba per sota voldrà dir que es tracta d’espais subdimensionats. 
Al circuit 2 s’observen 4 espais clarament sobredimensionats (marcats en 
color groc) fet provocat per dos factors. En primer lloc, tenen unes extensions 
reduïdes (d’entre 10 i 25 m2 ) i, en segon lloc, perquè compten amb radiadors 
de gran dimensió. Aquesta situació fa que en aquests espais, la calor - si el 
sistema està en funcionament- sigui excessiva, per tant, hi ha un 
desaprofitament clar de l’energia. 
En el cas del circuit 7 hi ha espais amb un ràtio de 369,14 W/m2. Es tracta, 
doncs, d’uns valors exagerats que permeten fer el plantejament de treure o 
reemplaçar radiadors per uns altres que tinguin menors dimensions (tant 
d’alçada com de costelles).  
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D’altra banda, el circuit 1 esdevé un clar exemple d’espai subdimensionat, per 
una raó: en un espai de 133 m2 no es pot tenir un radiador amb unes 
dimensions de 8 costelles i 71cm d’alçada (en tant que dóna un ràtio molt baix 
-5,98 W/m2- ).  Així doncs, s’observa que segurament en aquest espai no hi ha 
una temperatura de confort, fet que implica la instal·lació d’un radiador més 
potent.  
 
Taula 12: Potència tèrmica circuit 1 
 
Un cop analitzada la potència tèrmica de cada radiador, dins de cada circuit, 
s’ha procedit a sumar el total de potència [W] de tots els radiadors dins del 
TR1, dels quals s’obté un consum de 331.471,63W, és a dir, de 331,47kW. 
En el TR1 es troben les dues calderes que conformen tots els circuits del TR1, 
TR2 i TR3 i la potència de cada una de les calderes és de 1000kW 
aproximadament, d’aquesta manera, abasteixen sense problema tots els 
edificis. 
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Figura 5: Placa característiques caldera 
 
Aquesta imatge mostra com una sola caldera està  donant entre 150÷1163kW. 
La resta de circuits estan inclosos en l’annex. 
D’altra banda s’ha realitzat un gràfic en funció del temps de temperatura 
exterior i el consum de gas (ambdues dades extretes de Sirena), i s’observa 
que a menys temperatura hi ha més consum de gas. Dit en altres paraules,  si 
la temperatura és més baixa, la caldera estarà encesa durant més temps 
(molta potència per escalfar tots els espais i arribar a una temperatura de 
confort), d’aquesta manera s’arriba a la conclusió que la instal·lació tèrmica té 
un bon funcionament. 
Aquest gràfic pertany a una setmana del mes de Novembre i s’observa que la 
dinàmica explicada anteriorment es compleix perfectament, per tant,  el 
funcionament de la instal·lació segueix un procés lògic. 
Cal destacar, que en els caps de setmana, no hi ha consum de caldera, tot i 




Apunt: no s’ha estudiat l’aïllament de l’edifici, com ara l’estanqueïtat de les 
finestres, perquè es tracta d’un immoble històric i difícil d’analitzar. 
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Comparativa consum caldera vs temp. exterior 1 setmana 
consum caldera
temp. exterior
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8.2. PLÀNOLS I DEFINICIÓ ESTRATÈGICA D’OCUPACIÓ 
Un cop realitzat l’inventari, s’ha procedit a definir unes estratègies que marquin la 
manera en la qual s’ocupen les aules en les diferents franges horàries. En primer 
lloc, s’ha partit de dues suposicions relacionades amb l’ocupació dels espais: 
ocupació total i ocupació parcial. Així doncs, d’aquesta manera s’ha aconseguit 
veure que quan una aula no està totalment ocupada  té un consum molt menor a 
si està al 100%. Aquests aspectes s’han pogut observar, gràcies a que Logística ha 
facilitat els horaris lectius de cada aula i de cada assignatura que s’imparteix a 
l’edifici TR1. De la mateixa manera, s’ha proporcionat el nombre d’alumnes que hi 
ha a cada assignatura. Per tant, si en una aula concreta fan l’assignatura X, es 
sabrà quants alumnes hi ha en un moment determinat del dia i, en conseqüent, el 
consum aproximat que es produeix en l’espai.  Es posa per cas l’assignatura 
Enginyeria Gràfica, la qual té una capacitat per a 75 alumnes i la cursen 70 
estudiants, dividits en tres grups de treball. L’horari d’Enginyeria Gràfica es 
divideix en tres dies i en dues aules distintes: els dimarts d’onze del matí a dues 
del migdia a l’aula 008. En aquesta franja horària, hi participa el primer grup de 
treball format per 25 alumnes (aula 100% ocupada). El segon grup de treball, amb 
21 alumnes, fa ús de la mateixa classe els dijous de tres a sis de la tarda. I, el 
darrer grup, amb 24 alumnes, utilitza l’aula 010, els dimecres de deu del matí a 
dues de la tarda.  S’observa doncs, que l’ocupació en aquesta assignatura és del 
100% en tots els casos, ja que les aules tenen capacitat per a 25 alumnes i només 
en el segon grup es troben quatre ordinadors sense ús. Aquesta consideració es 
deu a que s’han dividit les aules en dues situacions: 100% ocupada i 50% ocupada, 
i aquest exemple no es pot incloure a la situació del 50% perquè  no s’arriba als 
dotze ordinadors desocupats, que són els que caldrien per incloure aquest cas en 
la situació del 50%. 
Un clar exemple de desaprofitament de l’espai és el cas de l’assignatura Materials 
per al disseny de productes tèxtils, la qual s’imparteix els dilluns de dotze del matí 
a dues de la tarda, a l’aula 123. Aquesta aula té una capacitat per a setanta 
alumnes i només l’ocupen divuit. Aquesta assignatura estaria inclosa en la situació 
d’ocupació al 50% tot i que la ocupació real seria del 25% en aquest cas, però com 
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només es té les dues suposicions que s’utilitzaran per fer el model matemàtic 
(50% i 100%),  citades anteriorment, s’inclourà dins del rang del 50%. Cal destacar 
que a la classe hi haurà espais sense ocupació però il·luminats. D’aquesta manera 
s’està malbaratant el recurs energètic quan en una aula més petita es podria 
impartir aquesta assignatura sense fer un consum innecessari.  
A Logística no hi ha cap programa per definir l’ocupació de les aules. És a dir, 
encara no es contempla la distribució de l’alumnat tenint en compte els metres 
quadrats de l’aula. Per tant, és possible que aules amb molt consum estiguin 
ocupades reiteradament, en canvi aules amb poc consum no tinguin tantes hores 
de classe i, en conseqüència, estiguin molt de temps desocupades. En l’exemple 
anterior, s’ha observat que en una aula amb una capacitat de 70 persones només 
compta amb un 25% d’ocupació real.  Amb això, s’arriba a la conclusió de què 
s’haurien de seguir uns paràmetres que segons el número d’alumnes, els metres 
quadrats de l’espai, el consum que es produeix dins d’aquest i el clima (quan més 
gran és la classe més triga en escalfar-se) es pugui evitar un malbaratament 
energètic. Pot ser que el fet de impartir moltes assignatures a l’edifici TR1 
esdevingui una complicació pels professionals de Logística a l’hora d’elaborar els 
horaris, però s’hauria de contemplar, el màxim possible, la reducció de consum 
energètic tot i que les aules estiguin al 50% d’ocupació. És a dir, si una aula amb 
una ocupació de 70 alumnes, com en el cas anterior, només té una ocupació real 
de 20 alumnes i s’evita encendre enllumenat en zones on no hi ha estudiants 
asseguts, es reduiria notablement el consum energètic de l’espai en qüestió.  
Un factor important a tenir en compte a l’hora d’elaborar els plannings 
d’ocupació, per part de l’Escola, és tenir un mínim de 70% d’ocupació a les aules 
perquè un valor inferior a aquest implica una no racionalització de l’espai.  
D’altra banda, quan parlem del consum a les aules s’ha de tenir present el 
concepte: ocupació 0%. A continuació es presenta un exemple clar d’aquest tipus 
d’ocupació.  
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Figura7: Aula 2.18 
 
A la fotografia s’observa l’aula 218 (amb una capacitat per a 100 alumnes) un 
divendres a les 16:00h. En aquesta franja horària s’hauria d’impartir l’assignatura 
de Física del primer curs, però en aquesta ocasió l’aula estava buida. A més, 
estaven tots els florescents encesos en un moment de la jornada que no feia falta 
encendre’ls donat que la llum natural que entrava per les finestres ja era suficient. 
En aquest cas destaquen dues causes principals de malbaratament: ocupació 0% i 
enllumenat 100% (no hi havia alumnes, i no es necessitava encendre cap 
florescent).  
A partir de la definició d’estratègies d’ocupació s’ha de portar a terme un treball 
de conscienciació orientat al professorat per tal què la feina que realitza Logística 
a l’hora de definir estratègies d’ocupació no sigui en va.  
Un cop estudiada i analitzada l’estratègia d’ocupació actual a l’edifici s’ha procedit 
a analitzar quin percentatge de gent restava a la Universitat, a cada moment del 
dia, per saber si aquesta estratègia actual quedava ben adequada o no seguia cap 
patró d’ocupació. 
 Per poder analitzar aquesta ocupació real de cada espai s’ha realitzat un inventari 
d’ocupació. És a dir, a partir de la informació del total d’assignatures, la capacitat 
de les aules, laboratoris i despatxos, entre d’altres i a més de tenir en compte els 
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OCUPACIÓ CAPACITAT  % 
00:00-1:00 0 1578 0 
1:00-2:00 0 1578 0 
2:00-3:00 0 1578 0 
3:00-4:00 0 1578 0 
4:00-5:00 0 1578 0 
5:00-6:00 0 1578 0 
6:00-7:00 0 1578 0 
7:00-8:00 0 1578 0 
8:00-9:00 216 1578 13,69 
9:00-10:00 347 1578 21,99 
10:00-11:00 624 1578 39,54 
11:00-12:00 554 1578 35,11 
12:00-13:00 443 1578 28,07 
13:00-14:00 443 1578 28,07 
14:00-15:00 0 1578 0 
15:00-16:00 401 1578 25,41 
16:00-17:00 394 1578 24,97 
17:00-18:00 298 1578 18,88 
18:00-19:00 301 1578 19,07 
19:00-20:00 299 1578 18,95 
20:00-21:00 299 1578 18,95 
21:00-22:00 0 1578 0 
22:00-23:00 0 1578 0 
23:00-00:00 0 1578 0 
Taula 13: Ocupació TR1 del dilluns 
 
En aquesta taula d’ocupació dels dilluns, es pot observar com a la columna de 
capacitat, sempre es troba el mateix valor. Aquest fet es deu a que s’han sumat 
totes les capacitats màximes de l’edifici (aquest valor serà sempre el mateix 
independentment del dia de la setmana). 
S’observa que la ocupació màxima es troba de 10-11h del matí, on s’arriba al 
39,54% d’ocupació. 
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Figura8: Ocupació dilluns 
 
Si s’analitza la gràfica de la taula anterior, destaca que la ocupació és proporcional 
als horaris de classe, fet que demostra que l’immoble està ocupat de forma 
regular i no hi ha alts i baixos d’ocupació, tret de la franja horària de 14-15h 
(horari d’esbarjo per dinar).  
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En canvi, en aquesta altra gràfica, s’observa que els dimecres hi ha fortes pujades i 
baixades del nivell d’ocupació a l’edifici.  Aquest fet, és degut a que els dimecres 
de 11-12h i de 18-19h hi ha el que s’anomena hora campus (una hora de descans 
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8.3. GESTIÓ D’IL·LUMINACIÓ  
En aquest apartat s’estudia la gestió d’il·luminació que hi ha actualment al TR1, és 
a dir, es comproven quins punts estan controlats pel personal de manteniment i 
quins altres tenen un control manual.   
En primer lloc, cal explicar que una gestió s’utilitza per administrar el racionament 
del consum en l’espai desitjat. Per tant, a una zona ben controlada i gestionada hi 
haurà un alt grau d’estalvi energètic i,  en canvi, a  un espai sense cap tipus de 
gestió, no es podrà controlar el consum. 
El fet de tenir una bona gestió permet consumir d’una manera adequada i evitar 
un malbaratament energètic.  D’altra banda, també s’ha de contemplar la 
racionalització dels aparells de consum elèctric, de la mateixa manera que s’ha 
d’implementar un procés educatiu a les persones del centre, ja siguin professors, 
alumnes o tècnics.  
 En quant a la gestió d’il·luminació del TR1 s’observa que no està controlada, 
només ho està la il·luminació de la primera planta mitjançant una sonda a la cara 
oest. Aquesta sonda té una consigna de 1500 lux, als quals mai podrà arribar. En 
l’hipotètic cas que arribés a quests valors, hi ha una histèresis de 100 lux. És a dir, 
que els florescents no estiguin encenent-se i apagant-se amb una pertorbació 
(ombra o núvol).  
Pel que fa a la resta d’espais (ja siguin aules, passadissos, laboratoris, etc.) aquests 
no estan controlats, en tant que no disposen d’una sonda que controli el nivell de 
llum que hi ha. Per tant, el control es porta a terme manualment -des de 
consergeria- . 
Si tot l’edifici estigués controlat es podria marcar en un horari el temps de 
funcionament dels florescents, tant d’engegada com d’apagada. 
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Figura10: Gestió il·luminació 
 
En aquesta imatge es mostra com la sonda instal·lada marca un valor d’enllumenat 
de 397,5 lux, cosa que amb uns valors de 150 lux seria més que suficient.  
La col·locació de sondes a tots els passadissos i aules comportaria una gran 
despesa econòmica però reduiria el consum innecessari, ja que tenint els horaris i 
la ocupació es podria programar la quantitat de florescents que s’haurien 
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8.4. GESTIÓ DE CALEFACCIÓ 
En quant a la gestió de calefacció, cal destacar que les tres plantes que formen 
l’edifici estan controlades a excepció de la zona d’entresols.  
De fet, cal afegir que a la segona planta només hi ha una sonda de temperatura 
col·locada a l’aula més gran, concretament a l’aula 2.07( amb una capacitat per a 
120 alumnes) i des d’aquesta referència actuen a tota la planta. 
 Un dels objectius de la gestió de calefacció és programar el temps de 
funcionament de la caldera, és a dir, establir el moment d’engegar-la i apagar-la. 
S’ha comprovat que segons la temperatura exterior i la ocupació (depenent del dia 
de la setmana), l’hora d’engegada i apagada varia unes hores. Cal recalcar que, en 
qualsevol cas, la consigna que es vol aconseguir a les 8h del matí és una 
temperatura de confort.  
La normativa interna de la UPC en quant a la temperatura de confort que ha de 
mantenir l’edifici és la següent: 
- 26°C a l’estiu 
- 20°C a hivern 
Per assolir aquest objectiu, el personal de manteniment programa, mitjançant uns 
horaris, el moment en el qual s’ha d’encendre o apagar la caldera. Així doncs, a 
partir de les tres de la matinada de dilluns comença a funcionar la caldera, mentre 
que durant la resta de dies laborables de la setmana es programa cap a les sis del 
matí. L’aturada de la caldera es produeix a les nou del vespre, moment en el qual 
finalitzen les classes. El motiu pel qual la caldera s’encén a les tres de la matinada 
de dilluns és el cap de setmana, és a dir, durant els dos dies no laborables l’escola 
perd la temperatura de confort i això implica més temps per escalfar la instal·lació.  
Apunt: aquesta premissa s’ha regulat en base a prova i error i queixes del personal 
(ja sigui perquè a les 8h tenien fred dins l’edifici o calor). 
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Figura11: Gestió caldera 
 
Dues calderes escalfen tot l’edifici, a més d’abastir els 9 circuits que hi ha dins del 
TR1, TR2 i TR3. 
En quant al TR1 es troben els circuits següents: 
 Circuit 1 
 Circuit 2 
 Circuit 4 
 Circuit 5 
 Circuit 6 
 Circuit 7 
Pel que fa al TR2 es troben els circuits: 
 Circuit 3 
 Circuit 6 
I, finalment, al TR3 es troben els circuits: 
 Circuit 8 
 Circuit 9 
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En aquest projecte, s’analitzen els circuits del TR1 (els 6 circuits que formen 
l’immoble). 
Cal destacar que un dels circuits del TR1 és compartit, també, amb el TR2 (circuit 
6), la qual cosa fa que es comptabilitzin tan sols els radiadors de la part que es 
troba dins del TR1. Aquesta diferenciació simplement és per descobrir quin 
percentatge de gas va al TR1 i quin als altres dos edificis. 
S’ha calculat que més del 70% de gas que surt de la caldera va destinat al TR1, 
arribant a un valor, abans esmentat, de 331,47kW tèrmics. 
Pel que fa a les sondes de temperatura, s’observa que estan repartides 
uniformement per les plantes per trobar el valor mig de temperatura de cada 
planta i, d’aquesta manera,  ajustar millor la producció de calor. 
Hi ha un total de dotze sondes a la planta 0, de les quals sis estan a les aules, tres 
als laboratoris elèctrics, una a una sala de conferències, una altra a secretaria i, per 
últim, una a la càtedra UNESCO. 
Totes aquestes sondes han de tenir un valor d’uns 20°C, ja que l’anàlisi correspon 
al mes de Març (considerat mes d’hivern). 
 
Figura12: Circuits dels radiadors planta 0 
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En quant a la primer planta, es troben un total de 5 sondes, considerablement 
inferiors a l’anterior planta. Aquestes estan instal·lades a dues aules, un passadís, 
la sala de conferències i l’aula d’estudis. 
En aquesta planta, de la mateixa manera que a l’anterior, tots els circuits estan 
presents, fet que afavoreix el repartiment adequat del consum de la caldera per 
tots els radiadors que es troben en aquestes dues plantes.  
Un aspecte a tenir en compte a l’hora d’instal·lar sondes és la seva col·locació a un 
metre i mig d’alçada i lluny dels radiadors perquè sinó, la lectura que estaria 
donant la sonda seria errònia. A l’edifici TR1 hi ha sondes que, per culpa de les 
reformes i  obres, no són 100% fiables (donen ±1 ~ ±2°C).  
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Per acabar, a la segona planta es troba una única sonda de temperatura,  aquesta 
sonda és la que fa de referència per marcar el confort de tota la planta, la qual 
està poc controlada degut a la crisi econòmica i la falta de recursos.  
En aquesta segona planta s’observa com el circuit 1 no hi apareix, ja que la 
quantitat de radiadors en aquest pis és molt inferior als altres. 
En referència als 6 circuits que hi ha al TR1, cal destacar que no estan ben 
distribuïts ja que, per exemple, el circuit 4 porta des de aules a passadissos com a 
despatxos. Si aquest circuit s’apagués en unes certes aules estarien passant fred i 
el mateix passaria als passadissos i als despatxos.   
Com s’ha explicat anteriorment, els circuits es poden tancar i obrir (apagar bomba 
1, corresponent al circuit1, etc.). Un circuit està apagat si està marcat com a “0”, 
està engegat si està marcat com a “1” i si està com a automàtic seguirà un 
calendari marcat. 
En quant als radiadors, ningú té cap tipus de control, tret de si disposa d’alguna 
clau de pas que llavors es podria tancar o obrir el pas de gas per aquest radiador. 
 
Figura14: Circuits dels radiadors planta 2 
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El funcionament de la caldera és ben senzill, quan s’arriba a una temperatura de 
20°C la caldera s’atura i amb una temperatura de 18°C s’engega, és a dir, hi ha una  
histèresis de 2°C amb un temps mínim de reenganxada de 30min perquè la caldera 
no estigui aturant-se i engegant-se contínuament. 
Les dues calderes que hi ha són de gas, aquestes treballen amb un col·lector 
d’anada i un col·lector de retorn on rescalfa el gas per tornar-lo a circular. D’aquí 
surten tots els circuit que hi ha. 
Cada circuit permet controlar la temperatura d’impulsió que necessita per a que 
arribin els 20°C de confort en funció de la temperatura exterior. 
Aquest sistema va en funció d’una recta formada per dos punts. Aquests punts van 
en funció de la temperatura exterior (eix x) i la temperatura d’impulsió (eix y). El 
primer punt es troba quan la temperatura exterior és de 5°C i la temperatura 
d’impulsió de 70°C. I, el segon punt, quan la temperatura exterior i d’impulsió són 
de 20°C. Un cop definida la recta, per a qualsevol valor de temperatura exterior, es 
sabrà quin valor de temperatura d’impulsió es necessita. 
Aquest tipus de control s’anomena control primari de la temperatura d’impulsió. 
També hi ha un control secundari que compara la consigna de temperatura amb la 
temperatura interior (sondes de cada aula abans explicades), si va sobre passada 
s’augmenta 5°C la temperatura d’impulsió. Aquest procés es comprova cada 30’ 
per saber si  ha d’augmentar o disminuir aquesta temperatura, és a dir, si la 
temperatura interior és més alta que la consigna llavors es tanquen els circuits. 
D’altra banda, no es pot dur a terme aquest control secundari a tot arreu, ja que 
no hi ha sondes a tot l’edifici i no es té informació sobre la temperatura interior. 
El control primari, en canvi, sí que es realitza  constantment, però es necessita la 
dada de temperatura exterior per anar controlant la impulsió. Per treure les dades 
de la temperatura exterior, s’utilitza l’estació meteorològica, situada al TR4 de la 
universitat.   
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Figura15: Estació Meteorològica TR4 
 
Aquesta estació meteorològica mostra la temperatura exterior en temps real i 
facilita gràfiques tant de temperatura, com d’humitat i pluja, cosa que ens servirà 
per a poder fer prediccions i crear el nostre model per a controlar l’horari 
d’engegada i aturada de la caldera com la temperatura d’impulsió necessària que 
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8.5. GESTIÓ DE CLIMA 
Finalment la gestió del clima al TR1 només està controlada la planta baixa. En les 
altres plantes de l’edifici hi ha equips individuals controlats pels seus termòstats. 
La gestió de la planta baixa es realitza a partir de dues màquines que hi ha a la 
coberta, una refredadora i una climatitzadora recuperadora, aquestes dues 
màquines estan connectades per conductes amb la planta 0. 
Per tant, les màquines d’aire condicionat que hi ha a la planta baixa van amb aire i 
aigua. 
La instal·lació controlada penja de les màquines abans nombrades descrites als 
plànols amb les referències TR1XCO/23/045 i la TR1XCO/24/045 (X vol dir exterior 
i CO que es troba a la coberta): 
 TR1XCO/23/045: refredadora 
 TR1XCO/24/045: climatitzadora  recuperadora   
Els plànols d’aire condicionat estan inclosos en l’annex. 
 
Figura16: Gestió de clima 
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La climatitzadora del TR1 compta amb una entrada d’aire exterior i una sortida 
d’aire interior. Aquesta màquina fa la funció de renovació d’aire. I, l’aire renovat 
circula fins a cada màquina de la planta baixa, creant així un circuit d’aire primari. 
 
 
Figura17: Maquinària de clima 
 
 
En aquesta imatge es pot observar el funcionament dels circuits i el 
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9. SIRENA  
 
SIRENA (Sistema d’Informació del consum de Recursos Energètics i d’Aigua) és una 
eina per a la millora de l’eficiència en el consum de recursos dels edificis de la UPC. 
Aquest sistema integra i gestiona tota la informació relacionada amb el consum de 
recursos, a partir de la qual genera gràfics, indicadors de consum, comparatives, 
etc. 
El sistema registra el consum d’electricitat (kWh), gas (kWh) i aigua (m3) i permet 
observar les dades en temps real o en períodes històrics (màxim tres anys), ja que 
acumula les dades de tots els dies.  
L’aplicació també registra les dades de temperatura exterior a partir de l’estació 
meteorològica més propera a l’edifici estudiat. 
 
Per  registrar el consum d’electricitat s’utilitzen analitzadors de xarxes, col·locats 
en el quadre general, per agafar el consum total de l’edifici. En el cas que 
l’immoble disposi de comptadors fiscals ja instal·lats per la distribuïdora, es 
llegeixen les dades directament dels comptadors. 
 
Pel que fa al consum de gas i aigua, aquests són processos paral·lels, és a dir, es 
llegeixen per polsos. Els comptadors envien un pols cada 0,01 m3 de consum, i el 
captador de polsos envia, cada 15 min, els polos que s’han consumit durant aquest 
període de temps al sistema. 
 
Per a pujar les dades en temps real a Internet s’empra un protocol Modbus, 
s’envia a un concentrador i aquest puja les dades a la web. 
Modbus permet el control d’una xarxa de dispositius, com el sistema de mesura de 
consum i permet comunicar els resultats a un ordinador. També s’utilitza  per la 
connexió  d’un ordinador a una unitat remota (RTU) en sistemes de supervisió i 
adquisició de dades (SCADA). 
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10. RESULTATS: ANÀLISI I DISCUSIÓ 
 
Un cop observat tot el procés per obtenir el consum elèctric de cada una de les 
zones (aules, despatxos, laboratoris, etc.) s’ha elaborat una taula del consum 
elèctric total que es produeix en una setmana, observant hora per hora el consum 
que hi ha a tots els espais.  
 
Aquest procés s’ha pogut realitzar mitjançant les enquestes elaborades per saber 
l’ocupació dels despatxos. També a través de la informació que ha facilitat 
Logística (assignatures que s’imparteixen a cada classe, informació de totes les 
assignatures que s’imparteixen a l’edifici TR1, els grups que hi ha i el nombre de 
persones que configura cada grup, per tal de saber si l’aula utilitzada està al 100% 
d’ocupació o no). I, per últim, s’ha de tenir en compte un altre factor: l’ocupació 
que hi ha a cada aula, aquestes dades s’han obtingut a través del personal de 
Consergeria. 
 
Cal afegir que a l’hora d’elaborar els horaris nocturns s’ha consultat el personal de 
seguretat de la Universitat sobre quina i quanta il·luminació es quedava a l’edifici 
quan no hi restava ningú.  
 
En quant al cap de setmana, en canvi, s’ha anat a la Universitat en dissabte per 
analitzar les zones obertes (de consum) i s’ha observat la seva ocupació. Cal 
destacar que la Universitat només està oberta els dissabtes de 8h a 14h, durant el 
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CONSUMS EN UNA SETMANA 
 Franja horària (h) DILLUNS DIMARTS DIMECRES DIJOUS DIVENDRES DISSABTE DIUMENGE 
00:00-1:00 8636 8636 8636 8636 8636 8636 8636 
1:00-2:00 8636 8636 8636 8636 8636 8636 8636 
2:00-3:00 8636 8636 8636 8636 8636 8636 8636 
3:00-4:00 8636 8636 8636 8636 8636 8636 8636 
4:00-5:00 10567 10567 10567 10567 10567 8636 8636 
5:00-6:00 22426,92 22426,92 22426,92 22426,92 22426,92 8636 8636 
6:00-7:00 23684,92 23684,92 23684,92 23684,92 23684,92 8636 8636 
7:00-8:00 23684,92 23684,92 23684,92 23684,92 23684,92 9333 8636 
8:00-9:00 41090,18 43278,32 42004,72 38716,92 41769,07 11026,46 8636 
9:00-10:00 53271,02 53813,02 57240,72 45589,42 50700,57 13067,46 8636 
10:00-11:00 69875,22 58688,92 61729,92 69874,77 65921,07 13010,46 8636 
11:00-12:00 68403,22 58126,92 51283,22 71132,77 66701,07 13010,46 8636 
12:00-13:00 65014,72 65015,32 66401,37 61261,12 64507,87 13010,46 8636 
13:00-14:00 65575,22 62489,32 62369,87 61261,12 65215,87 10969,46 8636 
14:00-15:00 45293,22 42034,72 41247,72 38403,47 41408,22 8636 8636 
15:00-16:00 54651,72 54330,72 51903,32 50361,22 49554,92 8636 8636 
16:00-17:00 60564,72 60921,22 62632,52 59634,72 55369,97 8636 8636 
17:00-18:00 52576,57 56645,47 52977,72 52681,57 51396,62 8636 8636 
18:00-19:00 50968,57 58604,47 44545,42 49281,07 50996,62 8636 8636 
19:00-20:00 42114,42 42406,97 41893,52 47630,42 38369,67 8636 8636 
20:00-21:00 34888,22 33069,77 34812,52 29858,22 30659,72 8636 8636 
21:00-22:00 20132,42 20132,42 20132,42 20132,42 20132,42 8636 8636 
22:00-23:00 9136 9136 9136 9136 9136 8636 8636 
23:00-00:00 8636 8636 8636 8636 8636 8636 8636 
Taula 14: Taula extreta per l’inventari 
 
Apunt: Els valors de la taula estan expressats en W. 
 
Un cop realitzada la taula de consums d’una setmana tipus, s’observa que el 
consum segueix una dinàmica, és a dir, les hores on hi ha més consum acostumen 
a ser els migdies i a les tardes. Aquest fet està relacionat amb la ocupació ja que 
en aquestes hores és quan hi ha més classes lectives.  
A continuació es presenta la comparació d’aquestes taules amb les reals de 
consum extretes de SIRENA, per veure si hi ha alguna relació o no. 
Primer es realitza una comparació global d’una setmana tipus i, després s’observa 
al detall (dia a dia de la setmana).   
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Comparativa consum elèctric d'una semana 
inventari
Sirena
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Comparativa consum dimarts 
horari
sirena
Figura19: Consum elèctric dilluns 
 
Figura20: Consum elèctric dimarts 
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Comparativa consum dijous 
horari
sirena
Figura22: Consum elèctric dijous 
 
Figura21: Consum elèctric dimecres 
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Comparativa consum dissabte 
horari
sirena
Figura23: Consum elèctric divendres 
 
 
Figura24: Consum elèctric dissabte 
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Un cop analitzades totes les comparatives, s’ha observat que tenen una gran 
relació amb la realitat, és a dir, el consum predit segons els horaris de cada zona 
correspon amb el consum que s’està tenint cada dia de la setmana. 
Cal destacar que hi ha un alt consum de fons, això es deu a que hi ha aparells en 
funcionament durant 24hores. El còmput de tots els aparells que queden encesos 
arriba als 8000W, la qual cosa incita a pensar sobre la importància de reduir 
aquest consum innecessari.  
Si s’analitzen els dies de la setmana s’observa que, per exemple, els dimecres amb 
l’hora campus afecta el consum elèctric, de manera que es produeixen dues 
baixades de consum (aules i laboratoris desocupats). 
D’altra banda, també es reflecteixen les cinc hores que la Universitat obre els 
dissabtes (de 9h a 14h), de la mateixa manera que es veu reflectit que durant els 
diumenges l’únic consum que hi ha és de fons.  
Un cop observat el consum d’una setmana tipus es conclou que la possibilitat de 
predir el consum introduint els horaris i, per tant, introduint l’ocupació de la 














Comparativa consum diumenge 
horari
sirena
Figura25: Consum elèctric diumenge 
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 Definir unes estratègies d’ocupació de les aules 
 Millorar la gestió d’il·luminació, clima i caldera 
 Reduir la potència contractada 
 Utilitzar florescents de baixa potència 
 Minimitzar el consum de fons 
 Evitar el sobredimensionat o subdimensionat dels radiadors 
 Conscienciar el personal  
 
11.2. AVALUACIÓ I CRITERIS 
 
Pel que fa a definir estratègies d’ocupació s’ha creat una llista del total 
d’aules que hi ha al TR1 i s’ha anotat el consum de cadascuna d’elles. 
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Taula 16: Potència aules primera planta 
 











Taula 17: Potència aules segona planta 
Un cop analitzades, el que s’ha d’aconseguir és que el personal de 
Logística (encarregats de l’elaborar els horaris) tingui present aquests 
consums i en el moment de crear nous horaris aquest factor sigui el 
encadenant per a que les aules que consumeixen més s’utilitzin menys. 
En quant a la millora de la gestió d’il·luminació, clima i caldera, cal 
esmentar que és molt important una bona gestió per a poder tenir un 
control del que es consumeix en cada moment. És a dir, amb la 
col·locació d’indicadors com ara sensors de temperatura, termòstats 
programables, sensors lumínics, entre d’altres, s’obtindria la informació 
adequada per a realitzar un control del l’edifici i actuar sobre aquest.  
Es important també la possibilitat de reduir la potència contractada, 
això s’aconsegueix fent un programa d’ocupació intentant distribuir tot 
l’alumnat, PDI i PAS durant les hores lectives i no concentrar grans 
quantitats de persones en una mateixa franja horària. 
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Un altre criteri per aconseguir una reducció monetària, és el fet 
d’utilitzar florescents de baixa potència com els LED. Aquest fet 
implicaria un estalvi molt gran ja que per exemple als passadissos i aules 
ja que actualment hi ha florescents de 58W cada un i comporta una gran 
despesa econòmica i energètica. 
 
Tub Florescent LED 
consum real  58 W 25 W 
vida útil  15000 h 30000 h 
preu unitari 2,35 € 22,49 € 
ús mig anual 3000 h 3000 h 
cost energètic anual 21,45 € 9,25 € 
   
 
 
Tub Florescent LED 
vida útil  30000 h 30000 h 
nº de tubs* 2 1 
preu kWh 0,1233 € 0,1233 € 
preu tubs 4,70 € 22,49 € 
cost energètic durant la  
seva vida útil 
214,54 € 92,48 € 
   
   Tubs florescent: 4,70€ + 214,54€ = 219,24 € 
LED: 22,49€ + 92,48€ = 114,97 € 
   
 
Estalvi 104,28 € 
 
Taula 18: Càlcul estalvi per florescents de 58W 
 
Com s’observa a les taules adjuntes, s’ha calculat l’estalvi que suposa la 
col·locació de tubs LED en canvi de florescents. Es contempla doncs, que 
per cada florescent de 58W que es canvia per un LED de 25W, s’està 
reduint  104,28€.  
És posa per cas, que es canvien només els 64 florescents de 58W de la 
sala d’estudis per LEDS. L’estalvi en aquest espai seria de 6673,92€ cada 
any aproximadament.  
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Tub Florescent LED 
consum real  36 W 15 W 
vida útil  15000 h 30000 h 
preu unitari 1,85 € 15,34 € 
ús mig anual 3000 h 3000 h 
cost energètic anual 13,32 € 5,55 € 
   
 
 
Tub Florescent LED 
vida útil  30000 h 30000 h 
nº de tubs* 2 1 
preu kWh 0,1233 € 0,1233 € 
preu tubs 3,70 € 15,34 € 
cost energètic durant la 
seva vida útil 
133,16 € 55,49 € 
   
   Tubs florescent: 3,70€ + 133,16€ = 136,86 € 
LED: 15,34€ + 55,49€ = 70,83 € 
   
 
Estalvi 66,04 € 
 
Taula 19: Càlcul estalvi per florescents de 36W 
 
Per altra banda s’ha calculat l’estalvi que suposaria la col·locació de 
LEDS de 15W en canvi de florescents de 36W. S’observa que l’estalvi és 
menor que en l’anterior cas però, no obstant això, s’està reduint 66,04€ 
cada any.  
És posa per cas, que es canvien només els 33 florescents de 36W de 
secretaria per LEDS. L’estalvi en aquest espai seria de 2179,32€ cada any 
aproximadament.  
Si es fa un càlcul per al total de florescents de 36W que hi ha a tot el TR1 
(1126 florescents). S’observa com amb un any l’estalvi seria 
aproximadament  de 74.361,04€, tenint en compte tant sols el canvi de 
florescents d’aquesta potència. 
 
*nº tubs: es necessiten dos tubs florescents per a cada LED, ja que la vida del LED és el 
doble. 
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Una altre alternativa és la possibilitat de reduir la potencia de fons de 
l’edifici ja que es tracta de 8000W l’hora. Aquesta potència es deguda al 
consum de les màquines vending, de l’aula d’ordinadors, de 
l’enllumenat que queda encès, dels aparells que estan les 24h enceses 










dilluns 8 8636 69088 69,088 
dimarts 8 8636 69088 69,088 
dimecres 8 8636 69088 69,088 
dijous 8 8636 69088 69,088 
divendres 8 8636 69088 69,088 
dissabte 17 8636 146812 146,812 
diumenge 24 8636 207264 207,264 
      








    
Preu €/kWh 0,1233 
    
Estalvi any 4.140,02 € 
 
Taula 20: Càlcul estalvi del consum de fons 
 
En la taula adjunta, s’observa que si s’estalviés tan sols la potència de 
fons quan no hi ha ningú a l’edifici, suposaria un estalvi d’uns 4.140,02€ 
aproximadament. La qual cosa, suposa que no tan sols s’estalvien 
aquests 4100€ sinó que a més a més , es deixa de pagar tots els anys 
que s’estaria consumint aquesta potència.  
Si aquestes reduccions es duen a terme, la universitat podria invertir 
aquests diners en altres propostes de millora per afavorir encara més a 
aquest estalvi.  
En quant al malbaratament de l’energia, s’observa clarament en els 
casos dels radiadors. La distribució dels circuits i dels radiadors és un 
tema molt important a analitzar ja que degut a les reformes que ha patit 
l’edifici, hi ha espais on els radiadors estan sobredimensionats i altres 
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que caldria la incorporació d’altres radiadors per a mantenir la 
temperatura de confort.  
Finalment, un dels aspectes claus per aconseguir optimitzar 
energèticament l’edifici, es conscienciar al personal de la importància de 
la racionalització de l’energia i de l’obligació de fer de l’energia un bon 
ús. 
 
11.3. MESURES: PRIORITZACIÓ 
 
És molt important identificar les propostes que no suposarien una gran 
inversió a la universitat però, que suposarien una reducció molt gran del 
consum elèctric i tèrmic. 
De les propostes descrites anteriorment, s’observa com la majoria es 
podrien posar en marxa d’immediatament, com ara la creació de 
estratègies d’ocupació, reducció del consum de fons i conscienciar al 
personal. 
S’ha de donar prioritat a les mesures que suposen més estalvi econòmic, 
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12. MODEL MATEMÀTIC 
12.1. DEFINICIÓ DEL MODEL 
En aquest apartat es pretén descriure el comportament, tant de consum elèctric 
com de consum tèrmic de l’edifici estudiat en un futur pròxim, per poder realitzar 
aquest procés s’ha creat un model matemàtic a partir de Matlab per tal de 
descriure aquests comportaments. 
Primerament, s’ha de tenir clar a què ens referim quan parlem de model. En 
aquest sentit, cal destacar que és una entitat matemàtica que reproduirà el 
comportament de la realitat en un període curt de temps. 
La realitat és molt gran i amb molts indicadors i elements, per tant, s’haurà de 
determinar el grau de relació que tindrà cada un d’aquests elements. 
En cas de l’edifici TR1 s’ha creat un model per tot l’espai ja que l’edifici no està 
sectoritzat i no tindria cap sentit crear un model per a cada zona. 
S’han creat dos tipus de model, un per al consum tèrmic i un altre per al consum 
elèctric. En quant al consum elèctric, l’estructura del model és d’una sola variable 
d’entrada i una variable de sortida. En canvi, el model del consum tèrmic és un 
sistema que té vàries entrades i una única sortida. 
Els objectius i propòsits pels quals s’han realitzat aquests models són molt 
diferents. Pel que fa al model elèctric, es vol predir que passaria en un període 
curt de temps i pronosticar el consum que hi hauria. També s’ha creat per veure 
quins paràmetres afecten al consum (per tal de reduir-lo). 
Pel que fa al model tèrmic, l’objectiu principal és donar resposta a l’equip de 
manteniment ja que no sap a quina hora s’ha d’engegar la caldera del TR1 per a 
que a les 8h del matí hi hagi la temperatura de confort (20°C). En aquest model 
s’estudien les variables que afecten a la temperatura interna de l’edifici i de quina 
manera. 
La finalitat principat és, doncs, la reducció de la despesa econòmica. 
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12.2. ENTRADES I SORTIDES DEL MODEL 
Per a realitzar el model matemàtic, primer de tot s’han de definir les variables i els 
paràmetres que afectaran per poder, d’aquesta manera, descriure el 
comportament esmentat anteriorment. 
Les variables que es disposen són la ocupació de l’edifici, la temperatura exterior, 
la temperatura interior i el consum tèrmic. 
Cal esmentar que hi ha una altra variable: la humitat exterior.  Però no s’ha tingut 
en compte ja que s’ha cregut que no afectarà ni al consum tèrmic ni elèctric. 
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12.3. ESTUDI I ANÀLISI DE CORRELACIÓ 
Per a l’estudi del model s’ha introduït el coeficient de Pearson, el qual estudia la 
correlació entre dos vectors (la tendència), és a dir, quantifica la mesura en la qual 
dos vectors estan linealment relacionats. Aquest coeficient ve definit com:  
  
∑              ̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 
√∑       ̅      √∑       ̅   
 
(1.6) 
El valor de la correlació de Pearson es troba dins l’interval [-1, 1] i no té unitats ja 
que quantifica el nivell de relació entre dues variables. En quant a les variables, 
s’interpreten com que x és el senyal predit i la y la mesura real. 
Com que hi ha diferents valors possibles, s’estudiarà quin significat tenen aquest 
valors, per dir si hi ha dependència o no dels vectors.  
- Per a r=0, voldrà dir que no hi ha possibilitat de crear un model 
matemàtic ja que les variables no tenen relació lineal entre sí. 
- Per a r=1, voldrà dir que existeix una perfecta correlació positiva entre 
les variables que s’han avaluat.  
- Per a r=-1, voldrà dir que existeix una correlació negativa perfecta. 
 
En aquest projecte s’ha utilitzat el coeficient de Pearson per diferents raons. D’una 
banda, per avaluar la relació lineal entre dos variables i, d’altra banda, per a 
verificar la relació entre entrada i sortida dels models creats, a més de validar-los.  
 







  Projecte d’Optimització Energètica 
  Juny - 2014 
64 
 
El primer que s’ha observat abans de la creació dels models, ha estat la  relació 
entre el consum real d’electricitat amb els de l’inventari, per cada un dels dies de 
la setmana i per una setmana sencera. 
 DILLUNS: R= 0,9898 
 DIMARTS: R= 0,9833 
 DIMECRES: R= 0,977 
 DIJOUS: R= 0.9718 
 DIVENDRES: R= 0,9839 
 
Coeficient de Pearson en el còmput d’una setmana sencera entre Sirena i inventari 
és de: 
 R = 0.9850 
 
Com es pot observar,  hi ha un alt nivell de Pearson i, per tant, es pot crear el 
model.  
Posteriorment, s’ha realitzat el coeficient de Pearson de la variable ocupació sobre 
el consum real i l’inventari. 
R_sirena_vs_ocupació= 0.8702 
R_inventari_vs_ocupació = 0.9083 
Aquesta relació també és molt bona i, per tant,  serà una variable que farà que el 
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12.4. ESTRUCTURA DEL MODEL 
 
En aquest projecte s’han elaborat els models LTI (lineals) i no els no-lineals 
com les xarxes neuronals,  ja que els LTI són més senzills i fàcils d’utilitzar.  
S’han elaborat dues alternatives de models: 
- Model ARX 
És un tipus de model Auto-Regressiu de variable eXògena, on la part 
dinàmica de la sortida del model és deguda al soroll en el sistema. 
S’utilitza per a fer prediccions, en aquest cas, s’utilitza per a predir la 
sortida del model en un instant  de temps a partir de les entrades 
actuals, l’entrada interior i exterior, com els escenaris passats reals (k-
1), (k-2), etc. 
 
Figura26: Model ARX 
 
En aquesta imatge es mostra l’estructura del ARX. 
On: 
 U(t) són les entrades al sistema 
 V(t) és la pertorbació de la xarxa 
 Y(t) és la sortida del sistema 
 B(q) I A(q), són els paràmetres per definir el comportament del 
model. 
La seva equació en diferències ve definida per: 
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- Model OE 
Aquest sistema és de simulació pura i no es modelitza la seva dinàmica. 
Els sistemes Output Error serveixen per fer una simulació de la sortida 
en un instant de temps, a partir de les variables actuals i anteriors i les 
sortides anteriors simulades (no les reals). 
   
Figura27: Model OE 
 
En aquesta imatge es mostra l’estructura del model OE, on s’observa 
que el paràmetre B/F és el que definirà el comportament del model a 
estudiar. 
La seva equació en diferències ve definida per: 
ŷ (k) = b0u(k) + b1u(k − 1) + b2u(k − 2) + · · · − f1ŷ(k − 1) − f2ŷ(k − 2) 
(1.9) 
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12.5. VALIDACIÓ DELS MODELS MATEMÀTICS 
 
Un cop trobat el model, es realitzarà la validació d’aquest. Aquesta 
validació es portarà a terme mitjançant el model creat i una entrada 
diferent a la inicial, per tal de saber si ajusta o no.  
 
12.5.1. DIAGRAMA DE POLS I ZEROS 
El primer pas, un cop realitzat el model, és trobar si l’ordre del 
model es pot reduir. Aquest procés es realitza amb l’observació del 
diagrama de pols i zeros. Si un pol i un zero tenen un valor molt 
proper, aquests es cancel·len a la funció de transferència. D’aquesta 




Un cop comprovada la resposta que dóna el model amb una altra 
entrada, s’ha de comprovar si el Pearson dóna un valor de 
correlació alt o no. 
Aquest factor és molt important per decidir si el model creat és 
considerarà correcte o no. 
 
12.5.3. AJUST DE LA RESPOSTA 
L’ajust de la resposta o fit és la mesura que es realitza entre la 
sortida real i la simulada. Aquesta mesura s’elabora punt per punt, 
tenint en compte tots els valors comparats.  
La finalitat és determinar el percentatge de la sortida mesurada que 
s’explica al model.  
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L’ajust es realitza mitjançant l’expressió següent:  
       
  ‖     ‖
‖     ̅̅ ̅‖
 (1.10) 
 
12.5.4. ÍNDEX AKAIKE (FPE) 
 
Aquest índex determina la penalització que té el model davant de 
l’elecció d’un determinat ordre o un altre. És a dir, si un model té un 
ordre molt gran aquest estarà penalitzat d’una manera major, que 
si disposem d’un model d’ordre petit. Aquest fet es deu a que el 
model d’ordre gran és més robust, laboriós i complicat. 
Aquest índex és un valor sense unitats ja que tan sols indica aquesta 
penalització.  
En el cas de tenir dos opcions vàlides de model, es triarà el que 
tingui un índex de Akaike menor, és a dir, no es tindrà en compte la  
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12.6. MODEL ELÈCTRIC 
Per  realitzar el model del consum elèctric s’ha utilitzat aquest model que es 
mostra a la imatge, amb l’entrada ocupació (aquesta depèn del dia i de la 
hora). Un cop obtinguda l’ocupació i les dades de consum elèctric d’una 
setmana tipus abstretes de Sirena,  es carreguen al programa Matlab per a 




Figura28: Model elèctric 
 
El primer pas en l’elaboració del model amb el Matlab és introduir els 





Aquest fitxer ocupacio i consum_sirena són fitxers de bloc de notes, que  
per realitzar la seva lectura s’utilitza la instrucció dlmread. 
Un cop afegides l’entrada i la sortida del model es realitza una matriu de 
dades on estan referenciats els dos vectors d’igual tamany (168 valors 
corresponents a 168h que hi ha en 1 setmana). 
 
z =[sortida entrada]; 
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Tot seguit s’extreu la mitjana per centrar tots els valors a zero. 
zt=dtrend(z); 
  
I, posteriorment, s’analitza la correlació de Pearson dels dos vectors. 
R=Pearson(entrada,sortida); 
R = 0.8702 
 
Un cop realitzat aquest procés, el primer model que s’analitzarà és el 
model OE (output error) que s’utilitza per fer una simulació pura. 
 
12.6.1. MODEL OE 
El primer que es fa és comprovar si el model pren com a dades el que havia 
passat hores abans o no. 
Per analitzar aquest procés s’aplicarà primer un model d’ordre zero, per 
tant, un model k i s’observarà el seu comportament. 
%Model k 





yk = lsim(tf(modelk.b,modelk.f,1),entrada,t); 
Rk=Pearson(sortida,yk); 
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Figura29: Resposta model OE, odre k 
 
Valors obtinguts: 
FPE 8.85277e+007   
Rk = 0.8941 
Com s’observa en el model k, el Pearson obtingut és bastant alt i el FPE 
dóna un valor molt gran (dades de consum quantificades en W). 
En quant a la predicció que mostra el model, hi ha coses que no sap 
explicar com el consum de 14-15h quan no hi ha ocupació. 
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Figura30: Resposta al detall model OE, odre k 
 
Una conclusió que es pot treure amb això és que s’haurà de pujar l’ordre 
del model matemàtic, és a dir, observar si el consum que hi ha actualment 
depèn del que hi ha en aquell moment i del que hi havia x hores abans.  
Exemple amb model ordre 20 per observar el comportament ara amb un 
ordre alt. 
%Crear model Output Error d'ordre 20  
ordre20=oe(zt,[20 20 0]) 




%Vector que numera les hores dels 5 dies 
t=dlmread('hores_setmana.txt'); 
  
%Simulació del model  
y20 = lsim(tf(ordre20.b,ordre20.f,1),entrada,t); 
  
%Correlació de Pearson entre sortida simulada i sortida real 
R20=Pearson(sortida,y20); 
 
  Projecte d’Optimització Energètica 
  Juny - 2014 
73 
 
En ajustar el model, es fa servir un retard de 0 mostres (nk=0), és a dir, 
ordre20=oe(zt,[20 20 nk]),  aquest fet s’ha comprovat mitjançant la funció: 
>>cra(zt) 
Aquesta funció fa un anàlisi de correlació dinàmic. Un cop realitzat aquest 
anàlisi s’observa que el gràfic dona una resposta impulsional estimada del 
procés. S’observa doncs que la primera mostra de la resposta impulsional 
es troba en un valor significatiu respecte a la resta. 
En cas d’haver-hi un retard pur, s’observaria com una o més mostres estan 
al 0 abans de respondre el sistema, això voldria dir que hi ha retard pur en 
el temps. 
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Un cop realitzat el model, s’observa com ajusta aquest amb ordre 20. 
 
 
Figura32: Resposta model OE, odre 20 
 
Valors obtinguts: 
FPE = 7.31945e+007 
R20 = 0.8202 
Tal i com es preveia, l’índex Akaike o FPE és un valor més elevat que 
l’anterior degut a l’alt ordre del model. 
En canvi, la relació de Pearson baixa en relació al model k. 
Per a determinar l’ordre del model a escollir s’han observat els pols i zeros. 
Si un pol i un zero tenen un valor molt igual aquests es cancel·len a la 
funció de transferència i d’aquesta manera s’estaria reduint l’ordre. 
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Figura33: Diagrama de pols i zeros model OE, odre 20 
 
Com es veu al diagrama, hi ha quinze parelles de pols i zeros molt propers, 
és a dir, es podrien reduir 15 ordres al model matemàtic. 
Així doncs, s’ha creat un nou model d’ordre 5. 
 





y5 = lsim(tf(ordre5.b,ordre5.f,1),entrada,t); 
R5=Pearson(sortida,y5); 
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Figura34: Resposta model OE, odre 5 
 
Valors obtinguts: 
FPE = 6.12751e+007 
R5 = 0.8416 
Com que s’ha reduït l’ordre del model, el FPE també es redueix, fent que 
aquest model sigui millor que l’anterior. 
S’observa que el Pearson arriba a un valor prou bo però el fit és de 63,49%, 
una mica baix. 
Tot seguit s’ha comprovat si es pot reduir encara més l’ordre del model. 
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Figura35: Diagrama de pols i zeros model OE, odre 5 
 
Amb el diagrama de pols i zeros creat,  s’ observa com encara es pot reduir 
més el model, exactament es pot reduir 2 ordres. 
 
Així doncs, s’ha creat un nou model d’ordre 3. 
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R3 = 0.8105 
Comparant els resultats obtinguts, el millor model és el d’ordre 3 ja que és 
el que explica millor el comportament del sistema i té un FPE més baix que 
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12.6.2. MODEL ARX 
En aquesta secció s’analitza el comportament del model ARX i s’estudia la 
seva funcionalitat (més efectiu o no respecte el model OE). 
El model ARX utilitza dades anteriors per fer prediccions del que succeirà 
en un període de temps determinat. 
S’han realitzat diferents prediccions (10h, 5h, 2h, 1h) per observar com 
respon a cada una d’aquestes. 
Per tal de saber l’ordre del model s’ha emprat un ordre de partida (ordre 
20) i s’ha analitzat com respon aquest i si és necessària la reducció o no. 
%Crear model ARX d'ordre 20  
ordre20arx=arx(zt,[20 20 0]) 
 
%PREDICCIO X HORES 
compare(zt,ordre20arx,10) 
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El FPE d’ordre 20 és de 1.25284e+007 
Pearson per les diferents prediccions:  
- Predicció a 10 h vista: 0,9277 
- Predicció a 5 h vista: 0,9506 
- Predicció a 2 h vista: 0,9777 
- Predicció a 1 h vista: 0,9890 
 
Els valors de Pearson que s’han obtingut són molt superiors, en comparació 
amb els models OE,  en tant que utilitza dades reals anteriors de sortida. 
Tot seguit, es comprova com respon el sistema amb un model d’ordre 3 per 
a les mateixes prediccions anteriors. 
%Ordre 3 
ordre3arx=arx(zt,[3 3 0]) 
%PREDICCIO X HORES 
compare(zt,ordre3arx,10) 





[YH5, FIT, X0] = compare(zt,ordre3arx,5) 
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[YH2, FIT, X0] = compare(zt,ordre3arx,2) 
y2arx=get(YH2{:},'OutputData'); 
R2arx=Pearson(y2arx,zt(:,1)) 
    
compare(zt,ordre3arx,1) 





El FPE d’ordre 3 és de 2.38129e+007 
Pearson per les diferents prediccions:  
- Predicció a 10 h vista: 0,8688 
- Predicció a 5 h vista: 0,8592 
- Predicció a 2 h vista: 0,9376 
- Predicció a 1 h vista: 0,9704 
 
Mitjançant el model ARX  d’ordre 20 s’aconsegueix un major índex de 
Pearson, en comparació amb el model d’ordre 3, però, tot i així,  s’escollirà 
el model d’ordre 3 degut a que es redueixen els paràmetres (17 en total) i 
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12.6.3. VALIDACIÓ DEL MODEL ELÈCTRIC 
La validació dels models OE i ARX es realitza a partir de la incorporació 
d’una entrada d’una setmana tipus i observant la correlació de Pearson i el 
fit. 
Validació per la setmana del 17 al 23 de febrer 
load model_electric_escollit.mat 
  
%Llegir dades d'ocupació 
 entrada=dlmread('ocupacio.txt'); 
 
%Llegir dades elèctriques 
sortida=dlmread('Dades_elec_17a23_2.txt'); 
 
%Definir matriu de dades (columna 1:consum, columna 2:ocupació)      
z =[sortida entrada]; 
  
%Extreure la mitjana dels valors per centrar en 0 
zt=dtrend(z); 
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Figura37: Resposta del model OE, odre 3 
 
- Model ARX 
R10arx = 0,8682        Fit= 36,26% 
R5arx = 0,8771           Fit= 47,93% 
R2arx = 0,9495           Fit= 68,36% 
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Validació per la setmana del 12 al 18 de maig 




- Model ARX 
R10arx = 0,8868         Fit= 36,32% 
R5arx = 0,8688           Fit= 45,76% 
R2arx = 0,9423           Fit= 66,29% 
R1arx = 0,9733           Fit= 77,03% 
 
S’observa, un cop validats els models, que el sistema funciona 
perfectament, independentment de la setmana entrada. Pel que fa al 
model ARX, aquest obté un millor índex de Pearson i un major fit que el 
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12.7. MODEL TÈRMIC 
Per realitzar el model del consum tèrmic s’ha utilitzat aquest model que es 
mostra a la imatge, amb tres entrades: ocupació, temperatura exterior (°C) i 
consum tèrmic (kW). La sortida del model és la temperatura interior (°C), ja que 
la finalitat de la creació d’aquest model és saber l’horari d’engegada i apagada 
de la caldera per mantenir la temperatura de confort. 
 
Figura38: Model tèrmic 
 
12.7.1. MODEL OE 
 
El primer pas en l’elaboració del model amb el Matlab és introduir els vectors 
d’entrada i de sortida. 
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Un cop realitzat aquest  primer procés, es crea el model OE d’ordre 20. 
%Model OE 
 
 %Ordre 20 





%Simular model OE ordre 20 
[Y20oe, FIT20oe, X020e] = compare(zt,ordre20oe) 
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FPE = 0,323718 
R20oe =0,9844 
 
Figura39: Resposta del model OE, odre 20 
 
 
Figura40: Diagrama de pol i zeros del model OE, ordre 20 
 
A la resposta del model s’observa que l’ajust és correcte, però hi ha molts 
pols que es poden cancel·lar, per tant, es mirarà l’ajust per a un model 
d’ordre 3. 
%Ordre 3 
ordre3oe=oe(zt,[3 3 3 3 3 3 0 0 0]) 
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%Simular model OE ordre 3 
[Y3oe, FIT3oe, X03e] = compare(zt,ordre3oe) 
  
%Aillar la sortida Y 
y3oe=get(Y3oe{:},'OutputData'); 
  








Figura41: Resposta al model OE, ordre 3 
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Comparant els resultats obtinguts, el model que millor s’ajusta és el 
d’ordre 3 ja que és el que té l’índex de Pearson més elevat, quasi arribant a 
la unitat. 
12.7.2. MODEL ARX 
 
En aquesta secció s’analitza el comportament del model ARX i s’estudia la 
seva funcionalitat (més efectiu o no respecte el model OE). 
El model ARX utilitza dades anteriors per fer prediccions del que succeirà 
en un període de temps determinat. 
S’han realitzat diferents prediccions (10h, 5h, 2h, 1h) per observar com 
respon a cada una d’aquestes. 
Per tal de saber l’ordre del model s’ha emprat un ordre de partida (ordre 




ordre20arx=arx(zt,[20 20 20 20 0 0 0]) 
 
Valors obtinguts: 
El FPE d’ordre 20 és de 0,021709 
Pearson per les diferents prediccions:  
- Predicció a 10 h vista: 0,9622 
- Predicció a 5 h vista: 0,9742 
- Predicció a 2 h vista: 0,9891 
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ordre3arx=arx(zt,[3 3 3 3 0 0 0]) 
 
Valors obtinguts: 
El FPE d’ordre 3 és de 0,0266481 
Pearson per les diferents prediccions:  
- Predicció a 10 h vista: 0,9424 
- Predicció a 5 h vista: 0,9539 
- Predicció a 2 h vista: 0,9828 
- Predicció a 1 h vista: 0,9929 
 
Un cop observats els coeficients de Pearson per als dos ordres diferents, 
s’escull el model 3, en tant que l’ajust que dóna és pràcticament 1 amb tan 
sols tres paràmetres. Pel que fa al PFE en els dos models d’ordres diferents 












  Projecte d’Optimització Energètica 
  Juny - 2014 
91 
 
12.7.3. VALIDACIÓ DEL MODEL TÈRMIC 
 
La validació dels models OE i ARX es realitza a partir de la incorporació 
d’una entrada (mes diferent a l’emprat per a la creació del model) i 
observant la correlació de Pearson i el fit. 
Validació per el mes de febrer 
load model_termic_escollit.mat 
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Validació per al mes de febrer 




- Model ARX 
R10arx = 0,9353         Fit= 60,43% 
R5arx = 0,9606           Fit= 71,03% 
R2arx = 0,9870           Fit= 83,66% 
R1arx = 0,9952           Fit= 90,12% 
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Validació per al mes de gener 




- Model ARX 
R10arx = 0,8867         Fit= 51,96% 
R5arx = 0,9332           Fit= 63,75% 
R2arx = 0,9792           Fit= 79,62% 
R1arx = 0,9927           Fit= 87,91% 
 
 
Figura43: Validació model ARX, ordre 3, mes gener 
 
S’observa, un cop validats els models, que el sistema funciona 
perfectament, independentment del mes entrat. Pel que fa al model ARX, 
aquest obté un millor índex de Pearson i un major fit que el model OE, 
d’aquesta manera el model escollit és l’ARX d’ordre 3. 
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12.7.4. MARXA I PARO DE LA CALDERA 
Per assolir l’objectiu que s’ha marcat al principi, que consistia en donar resposta 
l’equip de manteniment sobre l’hora d’engegada i apagada de la caldera, s’ha 
procedit a treballar sobre el model ARX per saber si es podia donar resposta o 
no. 
Primer de tot s’ha creat un predictor per a conèixer l’horari exacte d’engegada i 
apagada de la caldera per tal que a les 8h del matí hi hagi la temperatura 
desitjada. 
S’ha escollit, per exemple, el mes de març i s’ha observat el seu consum de gas. 
 





for i=4:length(T_int_marc)-H   
for k=i:(i+H) 
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ysim(k,1)= -a1*T_int_marc(k-1) - a2*T_int_marc(k-2) - a3*T_int_marc(k-3)...  
+ b11*Ocup_marc(k) + b12*Ocup_marc(k-1) + b13*Ocup_marc(k-2)... 
+ b21*T_ext_marc(k) + b22*T_ext_marc(k-1) + b23*T_ext_marc(k-2)... 
+ b31*Gas_marc(k) + b32*Gas_marc(k-1) + b33*Gas_marc(k-2); 
end 
Un cop creat el predictor s’ha executat el model ARX d’ordre 3 i s’ha observat 
que la temperatura interior no assoleix el confort a les 8 del matí.  
Això és degut a que el model ARX treballa amb dades reals i no es pot predir un 
futur pròxim exacte perquè no es té coneixement de la temperatura. 










zR=[T_int_marc Ocup_marc T_ext_marc GasRetard]; 




[Y3NoRetard, FIT3oe, X03e] = compare(zNRt,ordre3oe) 
[Y3Retard, FIT3oe, X03e] = compare(zRt,ordre3oe) 
y3Retard=get(Y3Retard{:},'OutputData'); 
y3NoRetard=get(Y3NoRetard{:},'OutputData'); 
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En aquest cas s’ha comparat la temperatura interior quan la caldera està 
engegada en horari normal i endarrerida dues hores. 
En aquest cas tampoc es poden extreure conclusions definitives i assegurar que a 
les 8h del matí s’arriba a la temperatura desitjada. 
Però cal esmentar que a l’observar el consum de la caldera, es veu que quan 
s’engega, el consum és molt gran i després es redueix i es manté. 
Aquest fet preveu que sí és possible endarrerir el consum de caldera i evitar 
aquest pic de consum. Per tant, com a conclusió, es preveu que si s’engega més 
tard, probablement, s’arribarà a la temperatura de confort.  
Per a posar en practica aquesta conclusió s’hauria de fer un estudi més exhaustiu 
i a més a més, fer un estudi d’estalvi per a corroborar que al final del mes es 
redueix la factura. 
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Resultats obtinguts a partir de les diferents simulacions provades amb els 
diferents models (color vermell correspon a la temperatura interior amb el 
retard de 2 h, i en canvi la gràfica de color negre, correspon a la temperatura 
interior real del mes de març). 
 
 




Figura46: Resposta al detall del sistema amb el retard 2h 
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Un cop finalitzat aquest projecte d’optimització energètica s’han obtingut un seguit de 
resultats que compleixen amb els objectius marcats a l’inici d’aquest treball. Primer de 
tot, s’ha pogut analitzar tant el consum d’electricitat i gas de tot l’edifici TR1 com 
també el seu origen. Aquest estudi ha quedat gravat en un arxiu Excel on marca 
l’inventari, tant de la part elèctrica de l’immoble com de la part tèrmica. D’aquesta 
manera, s’ha pogut quantificar el consum real que es produeix a l’edifici amb el 
propòsit de reduir-lo; aquesta reducció depèn, bàsicament, d’una bona gestió 
(conscienciació i estudi de camp exhaustiu per determinar d’on prové cada W de 
consum). Després d’haver seguit, pas per pas, tot el procés s’ha conclòs que és 
possible l’estalvi a l’edifici TR1, en tant que hi ha un alt consum de fons i un gran 
desaprofitament de l’energia. 
D’altra banda, el model matemàtic ha facilitat la predicció de consum a curt termini, el 
que es tradueix en una eina implacable a l’hora de reduir consum, en tant que les 
prediccions són altament fiables. En la mateixa línia, el model matemàtic enfocat al 
consum tèrmic s’ha basat en l’aturada i engegada de les calderes, així doncs, l’actual 
cicle de treball d’aquestes permet arribar a una temperatura de confort a l’inici de la 
jornada acadèmica, tot i que cal remarcar que es podria endarrerir l’engegada de les 
calderes per obtenir un estalvi energètic. Seguint amb el consum tèrmic, s’han portat a 
terme inventaris tant de radiadors, per observar la seva bona distribució i 
funcionament, com un altre inventari enfocat a l’ocupació, amb el propòsit de conèixer 
el nombre d’alumnes que hi ha en cada moment. D’aquesta manera, doncs, ambdós 
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